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عملکرد لرزه‌ای دبوارهای آجر ی * 


قرو اف ۱۳ محسن علی اکبریان(؟ 


چکیده در این مقاله دیوارهای باربر ساختمان‌ها ی آجری به عنوان عناصر اصلی لرزه‌بر در ساختمان‌ها ی آجری مورد مطالعه‌ی تئوریک قرار 
گرفته‌است. یک نمونه از دیوارهای مندرج در مرجع [1] به صورت غیر مسلح به عنوان نمونه شاهد و جهت کنترل روند و صحت مدل‌سازی در 
نظ رگرفته شده است و به همراه دو نمونه‌ی مسلح ‏ وکلاف‌بندی شده بر اساس ضوابط توصیه شده در استاندارد طراحی ساعتمان‌ها در برابر زلزله, 
تحت اثر بارهای ثقلی و بار جانبی رفت و برگشت (تناوبی). مدل‌سازی و تحلیل دیامیکی غیر حطی شده‌اند. پس از تحلیل نمونه‌ها و بررسی 
ننایج» مشخ صگردید که دیوارها ی آجری مسلح در برابر بارهای جانبی, دارای رفتار شکل پذیرتری هستند. هم‌چنین, مطالعه‌ی الکوی 
رک‌تقو ردگین کلیهیی دیرانها تانق مس‌دهت که ضعف هی قیرارها ی آجری که طاسب با گرانظ و شیوه‌های ساغفت و سار در کش تایه 
می‌شود کمبود مقاومت برشی است. بررسی رفتار چرنحه‌ای (هیسترزیس) دیوارها نی زگویای این واقعیت است که در دیوارها یآجری کلاف‌بندی 


شده, وجود کلاف‌ها و در دیوا رآجری مسلح, وجود میللگردهای افقی و قائم باعث افزایش شکل‌پذیری و سختی دیوار می‌گردد. 


واژه‌های کلیدی دیوار آجری غیر مسلح» دیوار آجری مسلح» دیوار آجری کلاف‌دار» نیروی لرزه‌ای 
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شعخهی اول مقاله در تاریخ ۸۱/۷/۳۰ و نسخه‌ی نهایی آن در تاریخ ۸۸/۱۰/۲۸ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) نویسنده‌ی مسئول استاده گروه عمران. دانشکده‌ی مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد 
(۲) کارشناس ارشد سازه. گروه عمران. دانشکده‌ی مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد 


مقدمه 

تاریخچه‌ی زلزله‌های اخیر کشورمان نشان می‌دهد که از 
اوایل اين قرن» تقریباً هر ده سال. یک زلزله‌ی مخرب 
داشته‌ايم که منجر به تخریب گسترده‌ی منازل ومرگ 
ساکنین آن و خسارت‌های عمده‌ی اقعصادی شده‌است. 
بررسی عملکرد سازه‌های مختلف در این زلزله‌های 
مخرب. گواه آن است که اگر ساختمان‌های آجری را در 
یک کفه و ساژه‌هانی نظیره پل سول مستته نوی وه کر 
وک کوزیم زا رالات انش مس کات 
بناه تقریباً تماماً به گروه اول تعلق داشته و گروه دوم به 
طور نسبی, آمار بسیار پایینی دارد. این وضعیت. عمدتا از 
انهدام ساختمان‌های آجری ( و يا خشتی و سنگی) ناشی 
می‌شود که نوع غالب در معماری شهری و روستایی 
ماست[ ۲ ]. 

برای تعیین مقاومت دیوارهای آجری پژوهش‌هایی 
به عمل آمده است و پرفسور هندری (1160077) [3] 
مرو کل بو ان کرد امه در سل ۱۹/۳/۰ تن 
(51178) و هم‌کارانش با هدف دستیابی به روابطی برای 
محاسبه‌ی مقاومت و شکل‌پذیری. دیوارهای برشی بنایی 
مسلح را مورد آزمایش قرار دادند [4]. همچنین لاربی 
([1,2۲) و هریس (۳12۳5) ۱۹۹۰ مطالعه‌ی جامعی بر 
روی‌دیوارهای بنایی‌ساخته‌شده از بلوک انجام دادند [د]. 

در سال ۱۹٩۹۱‏ مگنز (1۷]286765) و کالوی 
([021۷). مطالعه‌ای آزمایشگاهی بر روی پنج دیوار آجری 
در مقیاس کامل انجام داده و به بررسی اثر نسبت ارتفاع 
به طول دیوار پرداختند[6]. 

در سال ۱۹۹۶ بان کلوفسکی (۵10۷5 ظ32) و 
هم‌کارانش روابط تثوری برای محاسبه‌ی حداکثر بار 
جانبی درون صفحه‌ای دیوارهای مورد مطالعه ارائه کردند 
[7. 

در سال ۰۱۹۹۵ یوشی مورا (۷05۳1۲۳۳07۵) به اتفاق 
هم‌کارانش اثر میل‌گردهای افقی و قائم را بر رفتار لرزه‌ای 
دیوارهای بنایی کلاف‌بندی‌شده‌بررسی کردند [8]. 

در سال ۲۰۰۱ جیوردانو (10۲08۳0)) و دی لوکا در 
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پژوهشی قابلیت روش‌های عددی مختلف را برای تحلیل 
سازه‌های بنایی بررسی کردند ونشان دادند می‌توان به‌طور 
مژثری از این روش‌ها برای مطالعه‌ی رفتار این سازه‌ها 
استفاده کرد [9]. 

همچنین یادوانی(۳۵00۷۵0)و هم‌کارانش(۰۳ ۳۰ 
برج ناقوسی تاریخی را با استفاده از روش‌های عددی 
تحلیل کردند و بامشاهده‌ی الگوی ترک‌خوردگی یکسان 
با واقعیتبه کاربرد ابزار برای درک بهتر رفتار سازه‌های 
بنایی و نیز نقش مهم مدل‌سازی عددی در پروسه‌ی 
بازسازی ومقاوم‌سازی بناهای تاریخی تأکید کردند [10]. 


روش حل 

در اين مقاله با توجه به این موضوع که مدل‌سازی عددی 
دیوارهای مختلف آجری و مقایسه‌ی رفتاری آن‌ها مورد 
نظر بوده و بررسی سازه‌ی خاصی در نظر نمی‌باشد. 
دیوارهای آجری موجود در مرجع [۱]؛ به علت کامل‌تر 
بودن اطلاعات آن نسبت به ساير کارهمای آزمایشگاهی 
موجود انتخاب و تحت اثر بارهای ثقلی و جانبی مورد 
تسیل هناگی ظیرتصط قزر گر 

برای مدل‌سازی مصالح آجر و بتن, از المان سه 
بعدی حجمی. و برای مدل‌سازی میل گردها از المان 
میله‌ای سه‌بعدی استفاده شده است. برای تعریف رفتار 
غیر خطی مصالح آجر و بتن از معیارهای گسیختگی 
دراکر- پراگر و 00۳6 استفاده شده و بارگذاری جانبی تا 
زمان افت منحنی چرخه‌ای بارجانبی- تغییر مکان به علت 
رفتار پس‌ماند کاهنده‌ی مصالح به‌ کار رفته. به شیوه‌ی 
کنترل بار و پس از آن به طریقه کنترل تغییر مکان اعمال 
شد. 

روش تحلیل سازه‌های خطی تحت بارهای 
دینامیکی اشتیاری» عمدتاً یکی از دو روش انتگ رال 
دوهامل یا تحلیل در حوزه‌ی فرکانس می‌باشد؛ لکن چون 
در استخراج هر دو روش از اصل روی‌همگذاری استفاده 
شده است. لذا این روش‌ها در دستگاه‌های غیر خحطی 


کاربرد نداشته و می‌بایست از روش انتگرال گیری قدم به 
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فریدون ایرآنی- محسن علی اکبریان 


قدم برای حل استفاده گردد. طبیعت غیر خطی دستگاه از 
طریق محاسبه‌ی خواص جدید متناسب با وضعیت تغییر 
شکل یافته‌ی آن در شروع هر جهش زمانی. ملحوظ 
می‌ گردد. 


مدل دیوار و مسائل مورد بحث 
در اين مقاله دیوارهایی به ارتفاع ۲ متس طول ۳ متر و 
ضخامت ۲۲ سانتی‌متر و در سه نوع دیتوازه: آ ضرع ای 
مسلح (891) آجری مسلح (85۷) و آجری 
کلاف‌بندی شده (02۷۷) مطابق با ضوابط توصیه شده در 
استاندارد طراحی ساختمان‌ها در برابر زلزله‌ی ۲۸۰۰ 
ساخته, مسلح وکلاف‌بندی شده‌اند. فرض شده است که 
این دیوارها. دیوار باربر مربوط به یک ساختمان آجری 
یک طبقه بوده که سطح بارگیر آن ۶ متر می‌باشد در عمل 
با فرض بار مرده بام 1,۲ کیلو نیوتن بر مترمربع و سربار 
برف (بار زنده) ۱,۹۲ کیلو نیوتن بر مترمربع. بار قائم 
وارد بر چنین دیواری برابر ۳۲,1۶ کیلو نیوتن بر مترمربع 
تعیین گردید. در تمامی مراحل, مدل‌سازی دیوار آجری 
مسلح به عنوان نمونه شاهد اختیار شده و انتخاب تراکم 
المان‌های به‌کار رفته در مدل‌هاء کنترل روند مدل‌سازی و 
راستآزمایی تحلیل‌ها به کمک این نمونه انجام گرفته 
است. 
برای انجام مدل‌سازی عددی و انجام تحلیل 
دین‌امیکی غیر خطی. از برنامه‌ی اجزاء محدود9 ۸0575 
استفاده شده است. برنامه‌ی ۸55 با ۱۸۱ نوع المان با 
قابلیت‌های متفاوت سال‌هاست که به عنوان یک برنامه‌ی 
راه بردی برای حل بسیاری از مسائل مهندسی مورد 
استفاده قرار دارد؛ لیکن برای تشخیص درست نوع المان 
و روش حل صحیح, ناگزیر از شناسایی قابلیت‌ها و 
خواص موجود در المان‌ها و نیز نتایج خروجی مربوط به 
هر المان می‌باشیم. برای تحلیل مسأله‌ی فوق از المان‌های 
زیر استفاده گردید: 
- المان سه بعدی 65 5010 : که یک المان هشت گرهی 
با سه درجه‌ی آزادی انتقالی در هر گره و متشکل از 
یک مصالح پایه و حداکثر سه ماده‌ی مسلح کننده به 
صورت مستقل از یکدیگر می‌باشد و در مدل‌سازی 


سال بیست و دوم شماره یک. ۱۳۸۹ 


۱۹ 


اجسام حجمی مسلح و غیر مسلح به کار می‌رود. اینن 
المان» دارای خواص پلاستیسیته. ترک‌خوردگی در سه 
و کرنش‌های بزرگ و سخت شدگی تنش می‌باشد. 
- المان میله‌ای 8 10: که یک المان دو گرهی با 
المان رابط و يا غیره تصور شود. این المان قابللت 
پلاستیسیته. خحزش. تورم و سخت شدگی تنش را 
داراست و در هر گره می‌تواند سه درجه آزادی انتقالی 
داشته باشد. 
خواص مهندسی مصالح مورد استفاده در این 
پژوهش. عمدتاً از آزمایش و از مراجع مختلف به دست 
آمده و مطابق جدول زیر می‌باشد: 


جدول ۱ خواص مهندسی مصالح[ ۱] 


مقاومت فشاری واحد آجرکاری (0۵/) ۸۷ 
مقاومت کششی واحد آجرکاری (02) 1۹۲ 
ضریب پوآسون / 
وزن مخصوص آجرکاری (*/۵) ۱۸۹۰ 
ضریب ارتجاعی (۷۲۳۵) ۱9۰ 
مقاومت چسبندگی برشی (100۵) ِ 
زاویه‌ی اصطکاک داخحلی ۱۳۷/۳۸ 
مقاومت جاری شدن فولاد (۷۲0۵) ۳۲۰ 
مقاومت فشاری بتن (۷]0۵) ۳۷۸۷ 
مدل‌سازی 


در مراحل مقدماتی مدل‌سازی, اجزاء محدودی نیاز به 
مش‌بندی دارد. به عبارت دیگر. مدل به تعدادی المان 
کوچک‌تر تقسیم می‌شود و پس از بارگذاری» پاسخ سازه در 
نقاط ائتلاف این المان‌های کوچک (گره‌ها) محاسبه می‌شود. 

کزان هراس مین کی سل ساوین تسا مراکم 
ین المان‌هاست. هم‌گرایی مطلوب نتایج؛ زمانی حاصل 
می‌شود که تعداد کافی المان در مدل استفاده شود و با 
فزايش تراکم المان‌ها؛ تغییری در نتایج رخ ندهد. برای 
نتخاب این تراکم. نمونه شاهد به وسیله‌ی دو برنامه 


جزاء محدود عمومی 9302000 و۸575 با خصوصیات 
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مصالح یکسان و در ازای مقادیر مختلف المان. مدل‌سازی 


وموره تخلیل اسفنیکی حطی قراز گرفنته نی کنه از 
۰ المان در ساخت مدل‌ها استفاده گردید. هم‌گرایی 


مناسبی در مقادیر پارامترهای مورد نظر (تنش» کرنش و 
تغییر مکان در نقاط خاص) مشاهده گردید. 


شکل ۱ الگوهای ترک خوردگی دیوار آجری غیر مسلح حاصل 
از تحلیل و آزمایش 


مهم‌ترین نکته در انجام یک تحلیل کامپیوتری, 
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کتفرل روند مدل‌سازی و واست‌ازهایی نتایج تحلیل 
می‌باشد. برای اين منظور در این تحقیق, منحنی پوش 
مقاومت برای نمونه دیوار آجری غیر مسلح بر اساس 
نتایج حاصل از آزمایش [۱] ترسیم, و به وسیله‌ی یک 
منحنی سه خطی. ایده‌آل‌سازی شد. مقادیر حدی بار 
جانبی حد ارتجاعی (ترک خوردگی) مقاومت ماکزیمم. 
بار جانبی نهایی و تغییر مکان‌های متناظر با آن‌ها از این 
منحنی برداشت و با مقادیر مشابه نمونه‌ی تحلیلی مقایسه 
شد که بیشترین اختلاف. مربوط به بار جانبی ترک 
خوردگی به میزان ۸/۹ ۸ و به میزان قابل قبولی می‌باشد. 
همچنین مقایسه‌ی الگوی ترک‌خوردگی ارائه شده برای 
نمونه‌ی آزمایشگاهی دیوار آجری غیر مسلح [۱] و نمونه 
شاهد حاصل از تحلیل حکایت از انطباق بسیار وب این 
الگو دارد که خود مهر تأیید دیگری بر صحت روند 
مدل‌سازی دارد. این انطباق در شکل (۱) قابل ملاحظه است. 

پس از کنترل روند مدل‌سازی و اطمینان از صحت 
آن» ساخت مدل ساير دیوارها با رعایت همان شیوه‌ی 
مدل‌سازی به کار رفته در دیوار آجری غیر مسلح انجام 
گرفته است و نمونه‌ها تحت اثر بار ثقلی ابت و بار 
جانبی رفت و برگشتی مطابق الگوی شکل (۲) مورد 
تحلیل دینامیکی غیر خطی قرار گرفتند. 

به عنوان نمونه. مدل ساخته شده برای نمونه دیوار 
آجری کلاف‌بندی شده در شکل (۳) نمایش داده شده 
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شکل ۲ الگوی بار اعمالی تناوبی اعمال شده به نمونه‌های مختلف [۱] 
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فریدون ایرانی- محسن علی اکبریان 


شکل ۳ مدل اجزاء محدود دیوار آجری کلاف‌بندی‌شده و میل گرد 
گذاری کلاف‌ها 


بررسی نتایج 

ترک خوردگی. قبل از اعمال بار جانبی, بارهای قائم به 
صورت مستقل به دیوارها اعمال و اثر آن ثبت گردید. 
تنش فشاری ایجاد شده در دیوارهای مورد مطالعه به 
مراتب کم‌تر از مقاومت فشاری مصالح آن‌ها بود و با 
مشاهده نشد وکلیه‌ی ترک‌ها و شکستگی‌های ایجاد شده 
در دیوارهاء مربوط به بارگذاری جانبی بوده است. 

در نمونه‌ی دیوار آجری غیر مسلح از ابتدا تا پایان 
دوره‌ی بیستم که میانگین بار رفت و برگشت 1۹/٩‏ 
کیلونیوتن بود. هیچ‌گونه ترک قابل رژیت ایجاد نشد. از 
دوره‌ی بیست و یکم و در ازای بار ۵۸/۸ کیلو نیوتن؛ 
ترک‌خوردگی‌هایی در دیوار مشاهده شد. پس از آن در 
دوره‌ی بیست و دوم و با اعمال بار تا تغییر مکان ۱۰/۲ 
میلی متر ترک‌خوردگی‌ها افزایش یافته و در مرحله‌ی 
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۳۱ 


شکل؛ ترک‌خوردگی‌نمونه 1711 دردوره های متوالی‌والگوی 
۳ 


برگشت این دوره با افزايش تغییر مکان‌هاء تحلیل متوقف 
ایس مره را مش ان ری کت دیواز تلف 
نمود. در شکل (4) ترک‌خوردگی این مدل در دوره‌های 
متوالی و الکو تست آن اووهخ له اسر ف روز 
ترک‌های قطری در این نمونه. جلب توجه می‌کند. 

در دیوار آجری مسلح شروع ترک خوردگی در 
مرحله‌ی رفت دوره‌ی چهاردهم و متناظر با بار ۱۹/۳ کیلو 
نیوتن اتفاق افتاد. 

از دوره چهاردهم تا دوره بیست و دوم ترک‌ها 
بدون طی روند خاص و به‌طور پراکنده به مقدار کم در 
پیشتر قسمت‌های دیوار رخ داد و سرانجام در پایان 
دوره‌ی بیست و پنجم و در بار جانبی ۱۱۷/۶ کیلو نیوتن؛ 
به علت ایجاد تغییر مکان زیاد اجرای برنامه متوقف 
گردید. پراکندگی ترک‌خوردگی و عدم رعایت روند 
مشخص در شکل (۵) جلب توجه می‌کند. 
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شکل ترک خوردگی نمونه‌ی 317 در دوره‌های متوالی و الگوی 
ره 


در دیوار آجری کلاف بندی شده. شروع ترک 
خوردگی در دوره‌ی دهم و در بار جانبی ۵۰/۵ کیلو 
نیوتن بوده و از دوره شانزدهم به بعد به رقم اعمال تغییر 
مکان‌های زیاد. ترک خوردگی‌های جدیدی در قسمت 
آجرکاری مشاهده نشد و تنها ترک‌های به وجود آمده در 
قاب بتنی افزايش می‌یافت. شکل (1) ترک خوردگی این 
نمونه را در دوره‌های متوالی و الگوی شکست آن را 
نمایش می‌دهد. 
جابه‌جایی. یکی دیگر از کیمت‌هایی که در تمام مراحل 
بارگذاری اندازه گیری شده. جابه‌جایی است. مقادیر ثبت 
شده نشان می‌دهد که جابه‌جایی دیوارها قبل از مرحله‌ی 
ترک خوردگی ناچیز بوده؛ به طوری که در تمام 
نمونههای: ۰5۷۷ ٩۳۲۷‏ و 5۷۷) در لحظهی 
مشاهده‌ی اولین ترک‌خوردگی به ترتیب. تغییر مکان‌های 
۳ ۳ و۲/۷۸ میلی‌متر اتفاق افتاده است. این نتایج 
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شکل 1 ترک خوردگی نمونه‌ی 031۷ در دوره‌های متوالی و الگوی 
تک 


بازگو کننده‌ی این واقعیت است که دیوارهای آجری در 
مرحله‌ی ارتجاعی. سختی بالایی دارند. 

با توجه به تغییر مکان‌های ثبت شده در لحظه‌ی 
انهدام نمونه‌هاء مشاهده می‌شود که در نمونه‌ی غیر مسلح 
7 حداکثر تغییر مکان جانبی در لحظه‌ی انهدام به 
۲ میلی‌متر محدود شده است؛ حال آن‌که در نمونه‌ی 
کلاف بندی شده‌ی ۳۷۷) و نمونه‌ی مسلح ۷ تغییر 
مکان‌های جانبی در لحظه‌ی انهدام به ترتیب؛ 1۱/۲۵ و 
۷ میلی‌متر می‌باشد. این اختلاف نسبتاً فاحش که در 
جابه‌جایی نمونه‌ها مشاهده که نشان دهنده‌ی 
عملکرد مناسب کلاف‌های بتنی و میل‌گردهای افقی و 
قائم در بالا بردن شکل‌پذیری دیوارهای آجری است. 
تغییرات جابه‌جایی افقی متناظر با هر دوره در شکل (۷) 


ارائه شده است. 
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شکل ۷ جابه‌جایی نمونه‌های مختلف دیوار آجری 


رفتار چرخه‌ای (هیسسترزیس). برای دیوارهای مورد 
مطالعه‌ی منحنی رفتار چرخه‌ای بار جانبی؛ جابه‌جایی 
افقی در شکل (۸) ترسیم شده است. با دقت در این 
ی هی رازن تافو که ی و متاوست عراز 
آجری مسلح 131۷ در مقایسه با دیوار 118۷ افزایش 
قابل توجهی داشته است» ولی مقدار جذب و استهلاک 
انرژی آن خیلی چشم‌گیر نیست؛ در حالی که دیوار 
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۳۳ 


جذب و استهلاک انرژی. به طور چشم‌گیری افزایش 
یافته است. 

هم‌چنین در شکل‌های )٩(‏ و (۱۰) منحنی‌های پوش 
مقاومت و سختی به نیروی جانبی برای نمونه‌های 
اف با نکن زگ سایبه شزو اسسق: 
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شکل ۸ منحنی‌های چرخه‌ای نمونه‌های مختلف دیوار آجری 
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شکل ۱۰ مقایسه‌ی تغیبرات سختی جانبی به تغیبرات نیرو 
۰ و 
نتیجه گیری 
۱ رفتار دیوارهای آجری با اضافه شدن میل گردهای افقی است: 


و قائم در وسط دیوار و يا کلاف‌های افقی و قائم 


بهبود قابل ملاحظه‌ای پیدا می کند. 


۲ ضعف عمده‌ی دیوارهای آجری که با الگوی ساخت و 
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۳ دیوارهای آجری مسلح که با ضوابط استاندارد ۲۸۰۰ 


ساخته می‌شوند. در برابر بارهمای جانبی نسبت به 


نمونه‌های کلاف‌بندی شده و نمونه‌ی غیر مسلح, از 
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خود مقاومت بیشتری نشان می‌دهند. کلاف‌بندی شده کم‌تر است. 

۶ در دیوارهای آجری مسلح میل‌گردهای افقی. مانع از ۷ در نمونه‌های کلاف‌بندی شده پس از شکست 
باز شدن ترک‌های ایجاد شده در لایه‌های آجرکاری آجرکاری. کلاف‌های بتنی وارد عمل شده و در 
شده و قابلیت تحمل نیروهای جانبی توسط دیوار را تحمل بار جانبی ایفای نقش می‌کنند. در اين نمونه‌ها 
افزایش می‌دهد. فشت: سر کار غ شسن از ستاو تباب مور 

۵ دیوارهای آجری کلاف‌بندی شده دارای شکل‌پذیری پرکننده عمل می‌کنند:. 
خوبی بوده و در استهلاک انرژی به خوبی عمل ۸ توزیع ترک‌های ریز در سطح دیوار و شکستگی 
هي کنل: آجرها در نمونه‌ی مسلح. نشان می‌دهد که در این 
1 سختی دیوار آجری مسلح بیشتر از سایر نمونه‌ها نمونه از مصالح به صورت بهینه استفاده شده است. 


می‌باشد؛ حال آن‌که شکل‌پذیری آن از نمونه‌ی 
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